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1ANÁLISE E SIMULAÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA EM UM
MERCADO NA REGIÃO DE PEDRAS GRANDES, SC
Julia Goulart Burato1
RESUMO
Este trabalho apresenta a análise e simulação do consumo de energia elétrica em um mercado
na região de Pedras Grandes, SC. Uma pesquisa de campo foi realizada com o objetivo de
coletar dados e informações que seriam relevantes para o estudo. Estes dados incluem a locali-
zação geográfica, número de estabelecimentos na região, características das edificações, perfil
de consumo e levantamento de cargas. Após esta pesquisa, foi realizada a simulação de um dos
mercados dessa região utilizando os softwares DOMUS e DIALUX. Com base nos resultados
obtidos destas simulações, verificou-se que o tipo de carga que mais consome energia elétrica
neste estabelecimento é a refrigeração. Contudo, os gastos com o sistema de iluminação tam-
bém devem ser considerados. A fim de encontrar alternativas que minimizem o consumo de
energia elétrica, foram sugeridas substituições de equipamentos por outros mais eficientes. Em
seguida, uma nova simulação foi realizada considerando essas substituições, sendo verificada
uma redução do consumo de energia elétrica neste novo cenário.
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1 INTRODUÇA˘O
A crise no fornecimento de energia elétrica que ocorreu em 2015, a estiagem de algumas
bacias hidrográficas do sudeste e nordeste, e problemas de administração do setor e expansão do
sistema elétrico brasileiro fizeram com que houvesse um aumento de tarifas da ordem de 50%
em média nacional e um impulso nos custos operacionais das edificações e nos índices nacio-
nais de inflação (PEDROTTI, 2015). Com as dificuldades enfrentadas em relação ao suprimento
de energia, é essencial que hajam maiores estudos no âmbito de eficiência energética e susten-
tabilidade, buscando adequar processos e conscientizar os usuários a um consumo sustentável
e sem desperdícios.
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2Um dos aspectos relevantes para eficiência energética está relacionado com o desempe-
nho energético de edificações. Avaliar este desempenho é uma tarefa complexa e que envolve
grande quantidade de variáveis. Para auxiliar nessa atividade, é possível utilizar ferramentas de
simulação. Esses instrumentos apresentam inúmeras funções, cada uma com suas característi-
cas específicas voltadas para uma determinada situação, como: consumo de energia e eficiência
energética, análise térmica e de iluminação, ventilação, entre outros. A análise com base nos
resultados destas ferramentas pode auxiliar os profissionais na escolha de quais parâmetros uti-
lizar no projeto (DORIGO; FERREIRA, 2011).
Com a finalidade de contribuir para a racionalização do uso da energia no Brasil atra-
vés de informações sobre eficiência energética, o INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia) iniciou em 1984 uma discussão sobre a criação de programas de ava-
liação com foco no desempenho. Surgiu, então, o PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem).
Fazem parte do PBE programas de Avaliação da Conformidade que utilizam a Etiqueta Na-
cional de Conservação da Energia para prestar informações sobre o desempenho de produtos
quanto a sua eficiência energética. Dentro deste contexto, para a avaliação de edificações, o
INMETRO em parceria com a ELETROBRÁS (Centrais Elétricas Brasileiras S.A)/ PROCEL
(Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica) criou, dentro do PBE, a Etiqueta PBE
Edifica, que pode ser destinada a edificações comerciais, de serviços e públicas e edificações
residenciais (PROCEL, 2016).
No Brasil, segundo dados registrados no Anuário Estatístico de Energia Elétrica de 2015,
publicado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2015), as edificações comerciais são res-
ponsáveis por 18, 9% do consumo total de eletricidade no país.
Os supermercados são edificações que podem incorporar sistemas de aquecimento, ven-
tilação, ar condicionado, refrigeração e iluminação no mesmo lugar. Porém, ainda há uma
carência de análises no que diz respeito ao consumo de energia anual (PEDROTTI, 2015). Em
geral, edificações deste tipo apresentam conveniências que auxiliam na redução do consumo
de energia elétrica, tanto por substituição de equipamentos e alterações na estrutura quanto por
mudança no hábito dos usuários. Porém, existem alguns itens que colaboram com o desperdício
como, por exemplo, equipamentos sub ou superdimensionados, falta de planejamento na cons-
trução da edificação, manutenção inadequada ou falta de cuidado por parte dos funcionários
para o gerenciamento da energia (PANESI, 2008).
Segundo pesquisas realizadas pelo Serviço Brasileiro de Apoio às Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE, 2015), o varejo alimentar de autosserviço-minimercados é o segundo maior
segmento em número de pequenos negócios, representando 6% do PIB do país e respondendo
por 35% das vendas do setor supermercadista. Devido a estes números e à grande importância
3deste setor na geração de emprego e renda, este segmento é um dos mais representativos da
economia nacional.
Dentro deste contexto, o presente trabalho realizou um estudo em mercados de pequeno
porte localizados na região de Pedras Grandes, Santa Catarina, com o objetivo de analisar o
consumo de energia elétrica nestes estabelecimentos. Buscou-se também verificar a eficiência
dos equipamentos em uso e sugerir alternativas que reduzam o consumo de energia elétrica.
Para avaliar a influência dessas alternativas no uso final de energia elétrica, foram utilizados os
programas DOMUS e DIALUX. Alguns dados preliminares dessa análise foram apresentados
em (BURATO; SCHARLAU, 2016).
As premissas relevantes para o tema são apresentadas através de um referencial teórico
mostrado na seção 2 e a metodologia utilizada é descrita na seção 3. Os resultados obtidos e as
considerações finais são apresentados nas seções 4 e 5, respectivamente.
2 REFERENCIAL TEÓRICO
Os principais pressupostos teóricos relacionados ao tema estão elencados a seguir.
2.1 Eficiência Energética
Tendo em vista a atual situação enfrentada pela humanidade, a energia é tida como
um item básico e necessário à integração do ser humano ao desenvolvimento. Isso porque ela
proporciona oportunidade e alternativas para a comunidade e para o indivíduo. O suprimento
de energia em suas diversas formas, com um custo aceitável e confiabilidade garantida, é uma
condição fundamental para que a economia de uma região se desenvolva plenamente (ROMÉRO;
DOS REIS, 2012).
Racionalizar energia sem comprometer o crescimento da economia implica em abordar
questões como a produção de equipamentos que apresentam consumo mais eficiente, preparar
a população e os setores produtivos para utilizar adequadamente as novas tecnologias, evitando
o desperdício e garantindo a necessária proteção ambiental, além de conscientizar os que atuam
no setor elétrico que aprimorando os processos produtivos tem vantagens imensuráveis (RO-
MÉRO; DOS REIS, 2012).
O consumo de energia está relacionado com equipamentos que utilizam diretamente
a energia, como sistemas de iluminação artificial e condicionadores de ar, e de fatores que
interferem nestes sistemas, como partes do envoltório da edificação e o meio de uso destes
consumidores de energia. Em relação ao envoltório das edificações, algumas características
4como cor, propriedades térmicas dos matérias, paredes e coberturas ou sombreamentos podem
aumentar ou diminuir os ganhos de calor (CARLO et al., 2008).
Segundo o manual “Eficiência Energética e Gestão da Energia Elétrica na Indústria”
(CELESC, 2015), para identificar as possíveis economias de energia elétrica é necessário realizar
um diagnóstico da instalação e dos equipamentos elétricos. Este diagnóstico compreende um
levantamento completo das instalações e dos equipamentos elétricos do estabelecimento e tem
por objetivos principais conhecer a instalação do ponto de vista energético; separar os consu-
mos por setor e identificar os principais consumidores; identificar oportunidade de redução de
consumo e determinar um plano de ação para efetivar as melhorias.
2.2 Eficiência Energética em Edificações
A eficiência energética na arquitetura pode ser entendida como uma característica ine-
rente à edificação de promover conforto térmico, visual e acústico aos usuários com a utilização
de baixo consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2012).
Até 2001, existiam no Brasil poucas normas ou leis para eficiência energética em edifi-
cações. Após o racionamento de energia, surgiu a primeira lei referente ao assunto: a Lei No
10295, que dispõe sobre a Política Nacional de Conservação e Uso Racional de Energia, que
foi regulamentada pelo Decreto No 4059 de 19 de dezembro de 2001, estabelecendo “os níveis
máximos de consumo de energia, ou mínimos de eficiência energética, de máquinas e apare-
lhos consumidores de energia fabricados ou comercializados no país, bem como as edificações
construídas”. A partir do decreto, criou-se o “Grupo Técnico para Eficientização de Energia nas
Edificações"no País propondo uma maneira de normatizar as edificações contruídas no Brasil
com o objetivo de um consumo racional de energia elétrica (CARLO et al., 2008).
Ainda sobre regulamentação, segundo (ROMÉRO; DOS REIS, 2012), a ASHRAE (Socie-
dade Americana de Engenharia de Aquecimento, Refrigeração e Ar Condicionado, do inglês
American Society of Heating, Refrigeration, and Air-Condicioning Engineers), tem por obje-
tivo promover a pesquisa e divulgação tecnológica nas áreas do aquecimento, da ventilação, do
condicionamento ambiental e da refrigeração. Ela exerce umas das lideranças internacionais
como fonte de informações técnicas e educativas nas suas áreas de atuação e produz conhe-
cimento técnico servindo de base para diversos regulamentos energéticos em todo o mundo e
certificações ambientais de edifícios. Apesar de ser uma regulamentação americana, as normas
da ASHRAE foram amplamente utilizadas no Brasil e serviram de apoio ao desenvolvimento
do Programa de Etiquetagem Voluntária de Edifícios existente no país, no âmbito do PROCEL
e INMETRO.
52.3 Eficiência Energética em Mercados e Supermercados
Os supermercados e outros estabelecimentos comerciais correspondem à tipologia de
edifícios de serviços, que se constatam os maiores consumos energéticos, neste caso basica-
mente elétrico. Nos supermercados, os três maiores consumidores de energia elétrica são a
iluminação, a climatização e o sistema de refrigeração (GONÇALVES; PRÉMIOS, 2002). Alguns
fatores que contribuem para o desperdício são, por exemplo, equipamentos subdimensionados
ou superdimensionados, edificação antiga, inexistência de controles automáticos, manutenção
inadequada ou também funcionários despreparados para o gerenciamento da energia. Portanto,
é essencial que os controles referentes a esses fatores sejam importantes para a redução do con-
sumo de energia nessas edificações (PANESI, 2008). Toda energia consumida nestes três setores
varia conforme a localização da edificação e a eficiência dos aparelhos utilizados (GONÇALVES;
PRÉMIOS, 2002).
Atualmente existem duas situações que são: supermercado já existentes ou supermer-
cado em fase de projeto ou construção. Como o número existente é bem maior do que os que
estão sendo construídos, torna-se um grande desafio o combate de desperdício de energia nos
estabelecimentos já em operação (PANESI, 2008).
Há um grande potencial de melhoria dos sistemas de energia em supermercados para
reduzir o consumo de energia, podendo envolver eficiência nos sistemas de refrigeração e cli-
matização e nos sistemas de iluminação. Tais melhorias podem envolver a iluminação eficiente
e aparelhos e motores de alta eficiência (ARIAS, 2005). Segundo João Roberto Minozzo, pre-
sidente da ABRAVA (Associação Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e
Aquecimento), a união de diferentes setores em prol do meio ambiente resulta em uma moder-
nização dos supermercados, eficiência energética e ainda a opção de bons negócios (ABRAS,
2008).
2.4 Refrigeração
Nos dias atuais, o uso de sistemas de refrigeração é indispensável, como também a
utilização de energia elétrica para o acionamento dos motores e equipamentos associados a
estes sistemas. Se a exploração dos recursos naturais e a degradação ambiental não pode ser
evitada, é essencial que se reduza ao máximo o consumo de energia (VENTURINI et al., 2005).
Em regiões do Brasil onde as temperaturas são mais amenas, como a região sul, o po-
tencial de consumo com refrigeração é menor do que em regiões onde o calor é predominante
ao longo do ano (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2012). Em alguns estabelecimentos, o consumo
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energia elétrica, e a baixa eficiência destes equipamentos pode aumentar o consumo de energia.
Portanto, estes sistemas devem ser vistoriados, controlados e, quando necessário, devem ser
substituídos por aparelhos mais eficientes (BRANCO, 2010).
A maioria dos sistemas de refrigeração e de condicionamento de ar utilizados em edifí-
cios e residências constitui-se basicamente de um ciclo termodinâmico fechado para um fluido
refrigerante, o qual percorre um circuito que contém compressor, condensador, válvula de ex-
pansão e evaporador. Percorrendo tal circuito, o fluido retira calor do meio onde se deseja
resfriar por meio do evaporador e dissipa-o ao ambiente exterior através do condensador. Ao
alimentar o compressor, a energia elétrica tem um papel importante no processo (ROMÉRO; DOS
REIS, 2012).
Segundo (ROMÉRO; DOS REIS, 2012), por causa das características do ciclo mais comu-
mente usados na refrigeração, ela é um uso final de grande importância no mercado de energia
elétrica, não somente no setor residencial, mas também em ramos industriais e de serviços,
como a indústria alimentícia e supermercados.
A finalidade dos sistemas de refrigeração em supermercados é armazenar e exibir os
alimentos perecíveis antes da venda para os consumidores. Na visão do supermercadista, o
expositor frio é o componente principal do sistema de frio alimentar, considerando que é ele
que expõe o produto para a venda (MARCHIORO, 2004). Nos supermercados, existem dois níveis
principais de temperatura: a temperatura média para a conservação dos alimentos refrigerados,
que varia entre−1◦C e 8◦C, e a baixa temperatura para os produtos congelados, que pode chegar
a −40◦C (ARIAS, 2005).
Para que o sistema frigorífico seja utilizado de maneira adequada, é importante que haja
uma seleção dos equipamentos de refrigeração para que os mesmos atendam às exigências da
potência requerida e ao mesmo tempo não sejam superdimensionados, que além de terem um
custo elevado consomem mais energia (CARDOSO, 2004).
Segundo dados da Associação Brasileira de Supermercados (ABRAS), em 2014, o setor
de refrigeração nos estabelecimentos do Brasil consumiu mais de 8, 4 gigawatts-hora (GWh), o
que corresponde a 2, 5% do consumo de energia em todo o país.
2.5 Iluminação Eficiente
A iluminação artificial é responsável por aproximadamente 20% de toda a energia elé-
trica consumida no país, cerca de 20% do consumo no setor residencial e mais de 40% da
energia elétrica consumida pelo setor de comércio e serviços (ELEKTRO, 2015).
7Segundo VIANA et al. (2012), vários trabalhos desenvolvidos mostram que a ilumina-
ção ineficiente é comum no Brasil. Uma combinação de lâmpadas, reatores e refletores efi-
cientes, associados a hábitos saudáveis na sua utilização, podem ser aplicados para reduzir o
consumo de energia elétrica.
Uma boa iluminação não é apenas um item de valorização da edificação e um compo-
nente dos custos de operação. Ela é, principalmente, um instrumento de trabalho, assim como
máquinas, ferramentas e equipamentos. No entanto, a iluminação excessiva tem um custo alto
e a iluminação inadequada é prejudicial (ELEKTRO, 2015).
A norma brasileira que rege as condições luminosas em ambientes de trabalho é esta-
belecida pela ISO (Organização Internacional para Padronização, do inglês Internacional Or-
ganization for Standardization)e pela CIE (Comissão Internacional de Iluminação, do francês
Commission Éclairage International) e identificada sob número 8995− 1 (ABNT, 2013). Nesta
norma, de acordo com o tipo de ambiente, tarefa ou atividade, são determinadas as condições
mínimas de iluminância mantida, ofuscamento e índice de reprodução das cores. Esta norma
especifica que uma iluminação eficiente é aquela onde os usuários possam realizar suas tarefas
de maneira eficiente, precisa e segura sem que haja desconforto (PIAI et al., 2015).
A iluminação comercial deve atender ao propósito do estabelecimento e o sistema é va-
riável conforme o tipo de comércio. Usualmente, empregam-se luminárias fluorescentes tubula-
res lineares para a iluminação geral, porém as mesmas já estão sendo substituídas por luminárias
de LED (Diodo Emissor de Luz, do inglês Light Emitter Diode) (LIMBERGER; VASCONCELLOS,
2013).
Ao se economizar energia elétrica com a iluminação, ganha o meio ambiente, uma vez
que a geração de energia elétrica tem impacto ambiental e contribui com a redução do consumo
de energia elétrica (ELEKTRO, 2015).
2.6 Programas para Simulação Energética de Edificações
Segundo Haves (2004), citado por Carlo et al. (2008), a simulação do desempenho de
edificações pode ser definida como “modelos matemáticos detalhados para previsão de alguns
aspectos do desempenho de edificações, comparando-se um projeto a outro projeto de referên-
cia. Através dela pode-se prever cargas térmicas, condições do ambiente, consumo e demanda
de energia e dimensionamento de equipamentos”.
Após a crise do petróleo e proliferação dos microcomputadores pessoais, a utilização
de programação para simulação termo-energética de edificações passou a se expandir. Estas
novas ferramentas permitem que os usuários analisem fenôme
8complexas, que dificultam a resolução manual (LABEEE, 2016).
Atualmente, vários programas de simulação energética estão disponíveis no mercado.
Dentre os principais, destacam-se o EnergyPLus, E-Quest, TRNSYS, FLUENT e o DOE-2.
Estes programas possibilitam a análise e avaliação dos impactos energéticos dos projetos bem
como podem ser utilizados para “retrofit” de edificações comerciais.
Neste trabalho, um dos programas utilizados para simulação é o DOMUS. Este é um pro-
grama de simulação higrotérmica, ou seja, além das trocas de calor das edificações, ele simula
também a troca de umidade e energética de edificações. Foi desenvolvido pelo Laboratório de
Sistemas Térmicos da Pontifícia Universidade Católica do Paraná (PUCPR) em parceria com a
ELETROBRÁS, no âmbito do PROCEL Edifica, para servir como instrumento de apoio à efici-
ência energética de edificações. Ele permite que sejam feitas também simulações com variáveis
de consumo e demanda de energia e analisar soluções que tornem o projeto de um prédio mais
eficiente, de modo a evitar desperdício de eletricidade (DOMUS, 2016).
Para a análise luminotécnica deste trabalho, o software utilizado foi o DIALUX. Este
programa oferece recursos que automatizam o processo de dimensionamento de iluminação,
possibilitando a aplicação de vários modelos de luminárias em um mesmo ambiente (LUMICEN-
TER, 2015).
3 METODOLOGIA
Nesta seção será abordada a metodologia utilizada para elaboração deste trabalho de
conclusão de curso. Para uma análise dos estabelecimentos quanto ao seu perfil de consumo
de energia elétrica foi realizado um levantamento de informações da localização e quantidade
de estabelecimentos, além de todos os equipamentos que consomem energia nestas edificações.
Posteriormente, utilizando o software DOMUS, fez-se uma simulação de uma das edificações
estudadas. A fim de analisar os dados obtidos, uma comparação entre os resultados de simu-
lação e os dados de consumo das leituras da concessionária foi realizada. Para verificar se a
iluminação estava de acordo com a norma ISO/CIE 8995− 1, utilizou-se o software DIALUX.
A fim de avaliar a economia de energia através da substituição de equipamentos, realizou-se
uma nova simulação.
3.1 Localização Geográfica
Primeiramente, definiu-se a região onde o estudo seria implementado. A região em
análise é Pedras Grandes e está localizada no Vale de Tubarão, sul de Santa Catarina, como
9mostrado na Figura 1.
Figura 1 – Mapa de Santa Catarina com Destaque para a Região Estudada. Fonte: adaptado de
ciasc.gov.br
Após esta definição e tendo como base a Norma NBR 15220-3, (ABNT, 2003), pode-
se estabelecer a zona bioclimática onde o estabelecimento está inserido. De acordo com a
zona bioclimática, são estabelecidas as melhores estratégias que um projeto de edificação deve
seguir para oferecer conforto aos usuários. Apesar deste trabalho não estudar o conforto térmico
ou propor modificações nas características construtivas da edificação, o software de simulação
utiliza este recurso para comparar as características em que a edificação foi construída e a que
a tornaria mais eficiente segundo a norma. Segundo esta norma, a cidade pertence a Zona
Bioclimática 2, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 – Zonas Bioclimáticas. Fonte: adaptado de ABNT (2003)
3.2 Informações sobre os Estabelecimentos
Para que se tenha conhecimento de quantos estabelecimentos há no local de estudo, foi
realizada uma pesquisa de campo percorrendo a região e verificando essa quantidade. Para
o levantamento de mais algumas informações necessárias para o estudo, alguns dados foram
coletados junto aos proprietários e outros foram obtidos através de uma análise na fatura de
energia elétrica. Estes dados incluem: a empresa de distribuição de energia elétrica, o tipo de
fatura de energia elétrica e o tipo de ligação em que o estabelecimento é atendido.
3.3 Perfil de Consumo
Através da análise das faturas de energia elétrica, pode-se estabelecer o perfil de con-
sumo durante um ano de alguns estabelecimentos. O período estudado compreende os meses
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de abril de 2015 a março de 2016. Com estes dados, pode-se comparar entre as edificações seus
gastos com energia elétrica em cada mês do ano, verificando possíveis similaridades.
3.4 Levantamento de Cargas Internas
As cargas internas são responsáveis pelo consumo de energia elétrica da edificação e
estão relacionadas com as fontes de calor que colaboram para o aumento da temperatura interna
do ambiente. Dentre estas cargas, destacam-se os equipamentos, a iluminação e os usuários.
O programa DOMUS considera a componente radiante dos ganhos de calor em carga
térmica específica para cada fonte de energia radiante, levando em conta o percentual convectivo
e radiativo. Para melhores resultados, utilizou-se a opção do software para cálculo utilizando
fatores de ponderação ASHRAE em todas as cargas internas.
Para que se tenha conhecimento do tipo e dos equipamentos que consomem mais ener-
gia elétrica nos mercados, realizou-se um levantamento de todas as cargas presentes em cada
estabelecimento. Através destes dados, pode-se verificar os maiores consumidores de energia
elétrica e comparar as similaridades neste aspecto entre as edificações.
O sistema de iluminação contribui por parte dos ganhos internos no estabelecimento.
Para verificar esta contribuição, foi determinada uma relação da potência (em Watts) instalada
no estabelecimento dividida pela área total do mesmo.
Em relação à contribuição das pessoas aos ganhos internos presentes no ambiente, utilizou-
se a Norma NBR 16401-3 (ABNT, 2008), que indica a quantidade típica de pessoas por metro
quadrado de estabelecimento de acordo com o seu ramo de negócio. Um trecho desta tabela é
mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 – Trecho da Tabela 01 da NBR 16401-3.
Local (Comércio Varejista) Densidade de pessoas
/(100m2)
Supermercado de alto padrão 8
Supermercado de padrão médio 10
Supermercado popular 12
Mall de centros comerciais 40
Lojas 15
Salão de beleza e/ou barbearia 25
Animais de estimação 10
Lavanderia "Self-Service" 15
Fonte: adaptado de ABNT (2008)
Neste caso, considerou-se um supermercado popular com uma quantidade de 12 pessoas
a cada 100 metros quadrados circulando no ambiente.
3.5 Simulação com o Software DOMUS
Para fins de simulação, adotou-se como edificação a ser simulada um dos mercados. As
informações referentes a simulação no programa serão descritas a seguir.
3.5.1 Envoltória
Para a realização da simulação, a arquitetura da edificação foi modelada no programa,
incluindo as portas e janelas e levando em consideração a porcentagem que as mesmas perma-
neciam abertas durante determinado período. Considerou-se também todas as características
construtivas da edificação, que serão mostradas na seção 4.5.
3.5.2 Horário de funcionamento dos equipamentos
Para que o software consiga avaliar a contribuição no consumo de energia de cada equi-
pamento, é necessário inserir o horário de funcionamento dos mesmos. Todos os equipamentos
foram considerados com tempo de funcionamento constante, exceto os aparelhos de refrigera-
ção, onde buscou-se na literatura uma estimativa de quantas horas ao dia este aparelhos perma-
neciam ligados.
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3.5.3 Consumo Simulado versus Consumo Real
A fim de verificar os resultados obtidos através da simulação foi realizada uma com-
paração entre consumo de energia elétrica simulado e os dados de consumo das leituras da
concessionária, mostrando quais as diferenças entre eles.
3.5.4 Dados Climáticos
Os dados do arquivo climático para o clima externo, utilizado na simulação, foram con-
siderados para a cidade de Urussanga, que é a cidade com o arquivo climático localizada mais
próxima da região do estudo. O intervalo para simulação compreende entre os meses de abril
de 2015 a março de 2016. O passo de tempo para simulação considerado foi de 15 minutos.
3.6 Iluminação
Com o objetivo de verificar se o mercado considerado para simulação está em confor-
midade com a ISO/CIE 8995-1 (ABNT, 2013) uma análise foi realizada utilizando o software
DIALUX.
3.7 Substituição de Equipamentos
Afim de verificar uma possível economia no consumo de energia nos mercados, realizou-
se uma nova simulação com a substituição de alguns equipamentos. Buscou-se equipamentos
que apresentavam a mesma características, porém que consumiam menos energia.
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Nesta seção serão abordados os resultados e discussões obtidos através da metodologia
descrita anteriormente.
4.1 Informações sobre os Estabelecimentos
Com visitas em Pedras Grandes, percebeu-se que há um total de sete estabelecimentos
naquela região. Um dos mercados contabilizados não está presente neste levantamento pois
o proprietário não disponibilizou as informações necessárias para este estudo. Assim, neste
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trabalho, os seis estabelecimentos serão identificados como Mercado A, B, C, D, E e F.
Algumas informações relevantes para este estudo são descritas a seguir:
• Alguns estabelecimentos são atendidos pela CELESC (Centrais Elétricas de Santa Ca-
tarina S/A) e outros pela COORSEL (Cooperativa Regional Sul de Eletrificação Rural),
cooperativa de distribuição de energia elétrica da região;
• Alguns deles são atendidos por ligação trifásica e outros por ligação monofásica;
• Existe mercados em que a fatura de energia elétrica é mista, ou seja, os dados englobam
o consumo do estabelecimento e também da residência do proprietário. Os estabeleci-
mentos que tem na fatura somente o consumo de energia do mercado são considerados de
fatura normal.
A Tabela 2 mostra um resumo destas informações.
Tabela 2 – Informações dos Estabelecimentos.
Nome do Estabelecimento Tipo de Ligação Distribuidora Tipo de Fatura
Mercado A Monofásico CELESC Normal
Mercado B Monofásico CELESC Normal
Mercado C Trifásico COORSEL Normal
Mercado D Trifásico CELESC Normal
Mercado E Trifásico CELESC Mista
Mercado F Trifásico COORSEL Mista
Fonte: Autor (2016)
Neste estudo, para melhor análise das informações e conclusões mais precisas, serão
estudados apenas os estabelecimentos que possuem a fatura de energia elétrica normal, ou seja,
os mercados A, B, C e D.
Os mercados que possuem a fatura de energia elétrica mista apresentariam maior difi-
culdade de análises devido a quantidade de variáveis que seriam inclusas no problema. Nestas
variáveis, estão a quantidade de pessoas e o hábito das mesmas e a quantidade e o uso de equipa-
mentos presentes nas residências, dificultando a separação do consumo de energia do mercado
do consumo de energia na residência.
4.2 Levantamento de Cargas Internas
As Tabelas 3, 4, 5 e 6 descrevem as cargas presentes nos mercados A, B, C e D, respecti-
vamente. No período estudado, não houve nenhuma substituição significativa de equipamentos
e apenas um estabelecimento possui aparelhos condicionadores de ar.
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Tabela 3 – Cargas do Mercado A.
Equipamento Quantidade Potência (W) Potência Total (W)
Freezer 1 258 258
Freezer Sorvete 1 220 220
Refrigerador 1 375 375
Expositor de laticínios 1 375 375
Expositor açougue 1 375 375
Computador 1 200 200
Balança 1 0.5 0,5
Ventilador 2 100 200
Lâmpada T8 10 40 400
Total Instalado - - 2404
Fonte: Autor (2016)
Tabela 4 – Cargas do Mercado B.
Equipamento Quantidade Potência (W) Potência Total (W)
Refrigerador 1 375 375
Expositor de laticínios 1 375 375
Ilha de congelados pequena 1 390 390
Balança 1 0,5 0,5
Ventilador 3 75 225
Lâmpada T10 1 40 40
Lâmpada Compacta 1 25 25
Lâmpada Led 1 7 7
Lâmpada Incandescente 2 100 200
Total Instalado - - 1638
Fonte: Autor (2016)
Tabela 5 – Cargas do Mercado C.
Equipamento Quantidade Potência (W) Potência Total (W)
Freezer 1 258 258
Freezer Sorvete 1 220 220
Refrigerador 1 375 375
Expositor de laticínios 1 375 375
Expositor açougue 1 375 375
Ilha de congelados grande 2 580 1160
Computador 1 200 200
Balança 1 0,5 0,5
Ventilador 2 100 200
Lâmpada T10 29 40 1160
Lâmpada compacta 1 25 25
Total Instalado - - 4349
Fonte: Autor (2016)
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Tabela 6 – Cargas do Mercado D.
Equipamento Quantidade Potência (W) Potência Total (W)
Freezer 2 258 516
Freezer Sorvete 1 220 220
Câmara fria 1 1700 1700
Expositor de laticínios 1 375 375
Expositor de bebidas 3 186 558
Expositor açougue 1 375 375
Ilha de congelados grande 1 580 580
Computador 3 200 600
DVR 1 50 50
Impressora 1 45 45
Balança 1 0,5 0,5
Ventilador 2 100 200
Lâmpada T10 26 40 1040
Lâmpada compacta 2 20 40
Ar condicionado 5 1350 6750
Ar condicionado 1 1600 1600
Cortina de ar 1 270 270
Total Instalado - - 14920
Fonte: Autor (2016)
Como visto anteriormente, as principais cargas que consomem energia em edifícios co-
merciais são os aparelhos de refrigeração e o sistema de climatização. Esta afirmação pode ser
comprovada através dos dados da Tabela 7, que sumariza as informações apresentadas nas tabe-
las anteriores. Ela mostra o percentual conforme o tipo de carga instalada, permitindo verificar
qual possui maior representatividade em cada mercado.
Tabela 7 – Classificação Conforme o Tipo de Carga Instalada.
Estabelecimento Refrigeração Climatização Iluminação Outros Equipamentos
Mercado A 71% 0% 17% 12%
Mercado B 79% 0% 15% 6%
Mercado C 59% 0% 33% 8%
Mercado D 32% 57% 7% 4%
Fonte: Autor (2016)
4.3 Perfil de Consumo
Através da fatura de energia elétrica, pode-se estabelecer o perfil de consumo durante
um ano dos estabelecimentos. O período estudado está compreendido entre os meses de abril
de 2015 e março de 2016. A Figura 3 mostra este perfil para os estabelecimentos.
17
Figura 3 – Perfil de Consumo. Fonte: Autor (2016)
Analisando a Figura 3, percebe-se que em todos os estabelecimentos há um maior con-
sumo de energia elétrica nos meses de verão, que engloba o período de janeiro a abril. Esta é
uma tendência predominante, devido principalmente aos aparelhos de refrigeração que conso-
mem mais energia para manter sua temperatura mais baixa durante esse período.
4.4 Escolha do Mercado para Simulação
Dentre os mercados analisados anteriormente, adotou-se o mercado C para a realização
da simulação no software . Este estabelecimento foi selecionado pois é composto com o maior
número de equipamentos de refrigeração e por não possuir aparelhos de ar condicionado. Este,
tem horário de funcionamento de segunda à sexta das 07:30 as 20:00 horas e aos sábados das
07:30 as 18:00 horas.
4.5 Simulação do Consumo Energético
Para a simulação do consumo energético do mercado C, todas as características da edi-
ficação foram inseridas no programa e serão descritas a seguir.
4.5.1 Envoltória
A envoltória da edificação é composta apenas de uma zona, que compreende a área de
vendas e açougue e que possui uma área construída de 378 m2, com 19 m de largura, 21 m
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de comprimento e 3 m de altura . Há também uma residência localizada na parte superior da
edificação. Porém, como mencionado anteriormente, ela não tem influência sobre este estudo.
No estabelecimento, há um total de cinco janelas, localizadas na parte posterior do mercado, e
duas portas, sendo uma porta totalmente envidraçada, que estão localizadas na fachada princi-
pal. A Figura 4 mostra a fachada frontal, seguida da Figura 5 ilustrando a fachada posterior do
Mercado C.
Figura 4 – Vista Frontal Mercado C. Fonte: adaptado de DOMUS (2016)
Figura 5 – Vista Posterior Mercado C. Fonte: adaptado de DOMUS (2016)
Para o percentual de abertura das janelas e portas, que indicam quanto as mesmas ficam
abertas durante certo período de tempo, supôs-se que as janelas ficassem abertas durante todo o
19
dia, com um percentual de abertura de 20% e que as portas ficassem abertas durante o horário
de funcionamento do mercado com um percentual de abertura de 100%.
Para as características construtivas, foram utilizados parâmetros com o intuito de apro-
ximar ao máximo a simulação da construção real da edificação. Para as paredes, tomou-se o
padrão brasileiro como base, onde a parede de tijolos é composta de reboco interno, tijolos
de seis furos circulares e reboco externo, totalizando aproximadamente 15 centímetros de es-
pessura. A pintura interna e externa da edificação é clara e as janelas possuem esquadrias de
alumínio . As características do material da parede são listadas na Tabela 8.
Tabela 8 – Características das Paredes.
Característica Valor
Transmitância Térmica (W/(m2K)) 2,68
Capacitância Térmica ( kJ/(m2K)) 270,30
Fator de Calor Solar (FCS) 4,3
Absortividade Externa (Pintura) 0,4
Emissividade Externa 0,9
Absortividade Externa (Interna) 0,4
Emissividade Interna 0,9
Fonte: adaptado de DOMUS (2016)
4.6 Horário de Funcionamento dos Equipamentos
Todos os equipamentos foram considerados com tempo de funcionamento constante e
no mesmo horário de funcionamento do estabelecimento ao longo do ano, exceto os aparelhos
de refrigeração.
Segundo Venturini et al. (2005), o tempo de operação dos compressores utilizados nos
aparelhos de refrigeração varia normalmente de 16 a 20 horas por dia. Para a simulação, foi
considerado como 16 horas por dia o funcionamento dos equipamentos no mês com o menor
consumo de energia e 20 horas por dia no mês de maior consumo, intercalando o tempo neste
intervalo durante os outros meses. A Tabela 9 mostra estes dados.
20
Tabela 9 – Tempo de Funcionamento dos Aparelhos de Refrigeração
Mês Horas de funcionamento
Janeiro 20
Fevereiro 20
Março 20
Abril 19
Maio 17
Junho 18
Julho 16
Agosto 17
Setembro 17
Outubro 16
Novembro 16
Dezembro 17
Fonte: Autor(2016)
4.7 Consumo por Tipo de Carga
Através dos dados inseridos anteriormente, obteve-se através da simulação a percenta-
gem por tipo de carga do consumo de energia elétrica. A Figura 6 mostra o percentual da média
de consumo por tipo de carga no Mercado C.
Figura 6 – Consumo por Tipo de Carga. Fonte: adaptado de DOMUS (2016)
Percebe-se, através da Figura 6, o maior consumidor de energia elétrica no mercado: a
refrigeração. Isto indica que algumas ações podem ser estudadas para que o consumo ocorra
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de maneira mais racional neste tipo de carga. A sugestão adotada neste trabalho se dá pela
substituição dos aparelhos de refrigeração por equipamentos que sejam mais eficientes e que,
consequentemente, consumam menos energia elétrica. A simulação com este novos equipa-
mentos será abordada na seção 4.9.
Apesar de a iluminação não ser a maior consumidora de energia, esta parte também deve
ser estudada a fim de possibilitar uma redução ainda maior dos gastos com energia elétrica. A
substituição das lâmpadas por mais eficientes será abordada na seção 4.8. O DOMUS não
fornece informações se o estabelecimento está de acordo com a norma ISO/CIE 8995 − 1.
Porém, com a utilização do software DIALUX pode-se fazer esta verificação.
Com o resultado da simulação, obtêm-se o consumo de energia elétrica considerando os
dados inseridos no programa. A Tabela 10 mostra estes resultados, seguido do consumo real e
a diferença entre esses dados.
Tabela 10 – Consumo Simulado e Real do Mercado C
Mês Consumo Simulado (kWh) Consumo Real (kWh) Diferença (%)
Janeiro 2397 2729 -12
Fevereiro 2199 2572 -14
Março 2523 2815 -10
Abril 2272 2126 +7
Maio 1730 1779 -3
Junho 1776 1832 -3
Julho 1676 1657 +1
Agosto 1713 1884 -9
Setembro 1971 2008 -2
Outubro 1928 1804 +7
Novembro 2015 1950 +3
Dezembro 2054 2037 +1
Fonte: Autor(2016)
Através da análise da Tabela 10, percebe-se a simulação realizada no programa obteve
resultado satisfatório quando comparado com os dados reais. A diferença mais significativa
ocorreu nos meses de verão, onde o consumo de energia é mais elevado. Com isso, verificou-se
que os dados utilizados para a simulação estão de acordo com as informações reais.
4.8 Iluminância do Estabelecimento
Para que o estabelecimento esteja dentro da norma, é necessário um sistema de ilumina-
ção que estabeleça uma iluminância de 500 lux na área de loja. A Figura 7 mostra os resultados
obtidos através da simulação da condição atual com o software DIALUX. Para esta simulação
foi desconsiderada a contribuição da iluminação natural.
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Figura 7 – Simulação Iluminação Mercado C. Fonte: adaptado de Dialux.
Como mostrado na Figura 7, o número de lâmpadas atualmente existentes no mercado
C são suficiente para manter a iluminância em valores próximos do requerido pela norma (500
lux), não sendo necessária nenhuma alteração nesse quesito.
4.9 Substituição de Equipamentos
Buscando alternativas que reduzam o consumo de energia elétrica emmercados, realizou-
se a substituição de alguns equipamentos pertencentes a este estabelecimento. Esses equipa-
mentos incluem os aparelhos de refrigeração e a substituição das lâmpadas fluorescentes por
lâmpadas de LED. Buscou-se por aparelhos que fossem similares ao equipamentos em uso, ga-
rantindo o mesmo desempenho porém apresentando um menor consumo de energia elétrica. Os
novos equipamentos e suas respectivas potências estão mostradas na Tabela 11. Os horários de
funcionamentos destes novos equipamentos foram mantidos iguais aos equipamentos anterio-
res. As informações referentes aos equipamentos utilizados como sugestão estão no Apêndice
A.
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Tabela 11 – Equipamentos Substituídos.
Equipamento Quantidade Potência Antiga(W) Potência Nova(W)
Freezer 1 258 200
Freezer Sorvete 1 220 200
Refrigerador 1 375 250
Expositor de laticínios 1 375 342
Expositor açougue 1 375 360
Ilha de congelados grande 2 580 466
Lâmpada Led T10 15 40 36,5
Lâmpada Led compacta 1 25 13
Total Instalado - - 2845
Fonte: Autor (2016)
A Figura 8 mostra a iluminância no mercado C após a substituição das lâmpadas.
Figura 8 – Nova Simulação Iluminação do Mercado C. Fonte: adaptado de DIAlux.
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Através da Figura 8, percebe-se que, apesar de a quantidade de lâmpadas ter diminuído,
a iluminânica do ambiente permanece dentro do valor estabelecido pela norma.
Com a substituição desses equipamentos, realizou-se uma nova simulação. Os resul-
tados são expostos na Tabela 12. Nela, estão o consumo simulado com as substituições, o
consumo real e a diferença entre eles.
Tabela 12 – Novo Consumo Simulado e Real do Mercado C
Mês Consumo Simulado (kWh) Consumo Real (kWh) Diferença (%)
Janeiro 1733 2729 -36
Fevereiro 1600 2572 -38
Março 1773 2815 -37
Abril 1586 2126 -25
Maio 1339 1779 -25
Junho 1454 1832 -21
Julho 1358 1657 -18
Agosto 1250 1884 -34
Setembro 1398 2008 -30
Outubro 1305 1804 -28
Novembro 1384 1950 -29
Dezembro 1491 2037 -27
Fonte: Autor(2016)
Através dos resultados mostrados na Tabela 12, percebe-se que a substituição destes
equipamentos reduziram, em simulação, o consumo de energia elétrica no Mercado C signifi-
cativamente, em torno de 29%, demostrando que o uso de equipamentos mais eficientes pode
permitir o uso racional da energia.
A Tabela 13 mostra o consumo simulado com os novos equipamentos e o consumo que
o mercado apresenta atualmente, além da diferença entre eles. Para esta simulação tomou-se
como base o mês de janeiro de 2016.
Tabela 13 – Consumo Simulado com a Substituição de Equipamentos por Tipo de Carga
Mês Com as substituições (kWh) Atual (kWh) Diferença (%)
Refrigeração 1434 1893 -25
Iluminação 208 373 -44
Outros equipamentos 131 131 0
Total 1733 2397 -28
Fonte: Autor(2016)
Com os dados descritos na Tabela 13, percebe-se que houve, em simulação, uma redução
significativa no consumo de energia elétrica nos tipos de carga onde aconteceu a substituição
dos equipamentos, evidenciando o fato de que a troca por aparelhos mais eficientes pode gerar
grande economia de energia elétrica.
5 CONCLUSÃO
Este trabalho apresentou a análise do consumo de energia elétrica emmercados na região
de Pedras Grandes e a simulação utilizando os softwares DOMUS e DIALUX em um destes
estabelecimentos. Foram analisadas as características das edificações e o perfil de consumo
de cada uma delas, verificando quais as cargas pertencentes a cada edificação. Através destas
análises, pode-se verificar a carga instalada e estabelecer um perfil de consumo em alguns dos
mercados estudados. Os mercados apresentam similaridade em diversos aspectos, principal-
mente no que diz respeito ao consumo de energia elétrica por parte de aparelhos de refrigeração
e iluminação e um maior consumo no meses de verão.
Com a simulação através do programa DIALUX, verificou-se que o mercado C estava
de acordo com a norma ISO/CIE 8995−1. Utilizando o software DOMUS, verificou-se através
da simulação o percentual da média do consumo por tipo de carga do mercado, mostrando que
o maior consumidor de energia elétrica é a refrigeração. Uma comparação entre o consumo
simulado e o consumo real também foi realizada.
Partindo deste pressuposto, e buscando tornar estes estabecimentos mais eficientes, suge-
riu-se a substituição dos equipamentos já utilizados por outros com melhor rendimento, ou seja,
aparelhos que garantissem o mesmo desempenho com consumo menor. Comprovadamente,
através de uma nova simulação, os aparelhos substituídos consomem menos energia elétrica. O
consumo, em simulação, teve uma redução média de 29% para o mercado estudado, sugerindo
que outros estudos sejam feitos para melhorar ainda mais estes índices.
Propõe-se que este estudo seja ampliado a outros estabelecimentos a fim de verificar,
em simulação, a possibilidade de reduzir o consumo e os gastos com energia elétrica e evitar o
desperdício. Sugere-se, também, que seja realizada uma análise da viabilidade econômica das
propostas apresentadas nesse trabalho.
ANALYSIS AND SIMULATION OF THE ELECTRICAL ENERGY CONSUMPTION
IN A GROCERY STORE AT THE REGION OF PEDRAS GRANDES, SC
ABSTRACT
This work presents an analysis and simulation of the electrical energy consumption in a grocery
store at the region of Pedras Grandes, SC. A field research was carried out with the objective
of collecting data and information that would be relevant to the study. These data include ge-
ographic location, number of the establishments at the region, characteristics of the facilities,
26
consumption profile and electrical power of the equipments. After this survey, simulations of
one of the stores using DOMUS and DIALUX softwares were carried out. Based on the re-
sults obtained from the simulations, It was verified that refrigeration devices represent the main
quantity of energy used in this establishment. However, the energy consumption with lighting
system must also be considered. In order to find alternatives that minimize the consumption of
electrical energy, equipment replacements by more efficient ones were suggested. Next, a new
simulation was performed considering these replacements. It was verified a reduction of the
electrical energy consumption on this new scenario.
Keywords: Energy efficiency, commercial buildings, simulation.
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APÊNDICE A
Tabela 14 – Informações Freezer
Especificações Técnicas
Tipo Horizontal
Marca Consul
Modelo CHB53C
Capacidade 519 L
Portas 2
Fonte: adaptado de http://www.consul.com.br
Tabela 15 – Informações Freezer de Sorvete
Especificações Técnicas
Tipo Horizontal
Marca Metalfrio
Modelo HF305
Capacidade 303 L
Portas 2
Fonte: adaptado de http://www.metalfrio.com.br
Tabela 16 – Informações Refrigerador
Especificações Técnicas
Tipo Vertical
Marca PPIENK
Modelo RVP-140
Capacidade 1100 L
Portas 4
Fonte: adaptado de http://www.ppienk.com.br/
30
Tabela 17 – Informações Expositor de laticínios
Especificações Técnicas
Tipo Vertical
Marca Gelopar
Modelo GEVP
Refrigeração Ar forçado
Portas 2
Fonte: adaptado de http://www.gelopar.com.br
Tabela 18 – Informações Expositor açougue
Especificações Técnicas
Tipo Vertical
Marca NSE
Modelo VCP
Refrigeração Ar forçado
Fonte: adaptado de http://www.nsf.ind.br
Tabela 19 – Informações Ilha de congelados grande
Especificações Técnicas
Tipo Horizontal
Marca Gelopar
Modelo GESV
Capacidade 827
Portas 3
Fonte: adaptado de http://www.gelopar.com.br
31
Tabela 20 – Informações Lâmpada LED T10
Especificações Técnicas
Marca Lumicenter
Modelo LCN12-54000840
Fluxo Luminoso 4350 Lm
Cor 4000 K
Fonte: adaptado de http://www.lumicenter.com.br/
Tabela 21 – Informações Lâmpada LED Compacta
Especificações Técnicas
Marca OSRAM
Modelo Classic A E27
Fluxo Luminoso 1350 Lm
Cor 5000 K
Fonte: adaptado de http://www.osram.com.br/
